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© Verfahren zur Bestimrnung des Gasdruckes in einem Hohlraum mit verformbarer Wandung eines 
Halbleiterbauelementes 

® Verfahren zum Bestimmen des Gasd rucks in einem n AX 

Hohlraum eines mikromechanischen Sensors, bei dem fWU 
mehrere Bauelemente auf demselben Wafer hergestellt 
warden, der Hohlraum eines Bauelementes geoffnet 
wird, die Resonanzfrequenzen der Membran fur das Bau- 
element mit verschlossenem und mft geoffnetem Hohl- 
raum in Abhangigkeit von dem aufceren Luftdruck be- 
stimmt werden und der Druck bestfmmt wird, bei dem 
sich dieselbe Resonanzfrequenz ergibt. Urn den Hohl- 
raum zu offnen, kann eine Offnung (9) fn einem seltlichen 
kanalartigen Fortsau (7) des Hohlraumes (2) unter der be- 
weglichen Membran (3) geatzt werden. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren, mit dem 
man den Gasdruck ira Inneren eines verschlossenen Hohl- 
raumes eines Halbleiterbauelementes bestimmen kann. 

Bei mikromechanischen Halbleiterbauelementen, insbe- 
. sondere bei Drucksensoren, werden von Halbleiterrnaterial 
uraschlossene Hohlraume hergestellt, die nach auBen durch 
eine verformbare oder bewegtiche Membran begrenzt sind. 
Urn die Auslenkung der Membran fur die Messung des &u- 
Beren Luftdruckes verwenden zu kQnnen, ist es erforderlich, 
den Gasdruck im Inneren des von der Membran verschlos- 
senen Hohlrautnes zu messen. Bisher konnte nur die Dich- 
tigkeit mikromechanischer Materialien z. B. durch einen 
Helium-Leck-Test nachgewiesen werden, nicht aber die 
Dichtigkeit kompletter Strukturen. Bei dem Test wird eine 
zu untersuchende Schicht auf der \brderseite eines Substra- 
tes abgeschieden. AnschlieBend wird von der Ruckseite eine 
Offhung mittels chemischer Atzung bis zu der zu untersu- 
chenden Schicht hergestellt. Auf diese Weise wird die 
Schicht von beiden Seiten einem auBeren Druck zuganglich. 
Das MeBobjekt wird auf einen Vakuiimtrager aufgebracht 
und von der Vorderseite mit Helium uraspUlt. Auf der Rtick- 
seite wird eine Vakuurapumpe rait Heliumdetektor instal- 
liert und damit nachgewiesen, ob das Material Helium 
durchlSBt Fiir die Herstellung mikromechanischer Bauele- 
mente ist dieses Verfahren nur bedingt geeignet, weil die 
Auflosung bei der Messung zu gering ist und keine fertigge- 
stellten Strukturen auf Dichtigkeit untersucht werden kon- 
nen. 

In der DE 41 14 268 Al ist ein Verfahren zur Ermitflung 
der GroBe von Parametem, welche die Frequenz von Eigen- 
schwingungen von Mikrostrukturen an dem, beschrieben. 
Dieses Verfahren ist auch geeignet, bei mikromechanischen 
Drucksensoren angewendet zu werden. Eine Druckdifferenz 
zwischen dem Hohlraum des Sensors und dem umgebenden 
Medium ftihrt zu einer Erhohung der mechanischen Span- 
nung in der Membran und somit zu einer Verschiebung der 
Resonanzfrequenz, die ein MaB fur den Druck ist. Es ist fer- 
ner angegeben, neben einem abgeschiossenen Hohlraum 
auch solche Hohlraume vorzusehen, die aufgrund anderer 
geometrischer Abmessungen andere Resonanzfrequenzen 
liefern und uber Offnungen in der Membran direkt mit dem 
die Strukturen umgebenden Medium in Verbindung stehen. 
Aus der durch diesen Hohlraum hervorgerufenen Resonanz- 
frequenz kann dann eine Korrektur berechnet werden, die 
eine genauere Bestimmung des mit dem eigentlichen Sensor 
gemessenen Druckes ermQglicht. 

In der DE 42 23 455 Al sind ein Halbleiterdrucksensor 
und ein zugehoriges HersteUungsverfahren beschrieben, bei 
denen zwei Siliziumsubstrate mit einander verbunden wer- 
den, von denen das eine als Membran des Drucksensors 
Qber einer Aussparung des anderen Substrates fungiert. In 
dieser Membran sind Eichwiderstande hergestellt, mit de- 
nen eine durch eine &uBere Druckanderung hervorgerufene 
Deformation der Membran in ein elektrisches Signal Uber 
eine BrUckenschaltung umgewandelt werden kann. 

In der US 3,399,572 ist ein Drucksensor beschrieben, bei 
dem zur Messung ein schwingfahiger Balken in einem nach 
auBen abgedichteten und mit einer EinlaBdffhung fur ein 
Gas versehenen Hohlraum dient. Die sich durch den unter- 
schiedlichen Gasdruck des eingelassenen Gases andemde 
Schwingfrequenz des Balkens wird als MeBsignal zur Be- 
stimmung des Druckes herangezogen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren 
anzugeben, mit dem der innere Gasdruck eines verschlossB- 
nen Hohlrauraes eines mikromechanischen Bauelementes 
bestimmt werden kann, bei dem dieser Hohlraum von einer 



verformbaren Wand oder Membran begrenzt ist. Dieses Ver- 
fahren soli es ermoglichen, den Gasdruck im Inneren des 
Hohlraumes zu bestimmen, ohne daB das Bauelement be- 
schadigt und damit unbrauchbar gemacht werden rauB. 
5 Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren mit den Merkraa- 
len des Anspruches 1 gelost, Ausgestaltungen ergeben sich 
aus den abhangigen Ansprilchen. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren macht man sich 
zunutze, daB bei der Herstellung mikromechanischer Bau- 

10 elemente eine Mehrzahl solcher Bauelemente mit einem ge- 
meinsamen Wafer denselben Verfahrensschritten unterwor- 
fen wird. Es kann daher davon ausgegangen werden, daB 
alle Hohlraume der auf demselben Wafer hergestellten Bau- 
elemente denselben Gasdruck aufweisen, da sie in demsel- 

15 ben Verfahrensschritt unter demselben Gasdruck hergestellt 
worden sind. Es genttgt daher, eines dieser Bauelemente zu 
untersuchen. Es muB nur sichergestellt sein, daB das Verfah- 
ren den in dem Hohlraum vorhandenen Gasdruck richtig er- 
faBt. Das geschieht dadurch, daB der Druck indirekt Uber die 

20 Resonanzfrequenzen der beweglichen Membran bei ge- 
schlossenem und gedffhetem Hohlraum festgestellt wird. 

Es wird die Funktion der Resonanzfrequenz der Membran 
in Abhangigkeit vom auBeren Gasdruck bei einem ver- 
schlossenen Hohlraum gemessen. Diese Resonanzfrequenz 

25 ist dann am niedrigsten, wenn der auBere Gasdruck gleich 
dem Gasdruck im Hohlraum ist. Dann ist die Membran in 
der Ruhelage und nicht ausgelenkt. Es wird ein Hohlraum 
eines Bauelementes geoflhet, um die Resonanzfrequenzen 
der Membran in Ruhelage bei unterschiedlichen GasdrUk- 

30 ken, die aber jeweils iiber und unter der Membran gleich 
groB sind, zu bestimmen. Man erhalt so eine Funktion der 
Resonanzfrequenz der unverformten Membran in Abhan- 
gigkeit von dem beiderseits herrschenden Gasdruck. Diese 
Funktion wird verglichen mit der fiir den geschlossenen 

35 Hohlraum gemessenen Funktion der Resonanzfrequenz. 
Die Bestimmung des Minimums der Funktion der Reso- 
nanzfrequenz fiir die Membran iiber dem geschlossenen 
Hohlraum wiirde naherungsweise ausreichen, um den Gas- 
druck zu bestimmen. Bei der Herstellung der Bauelemente 

40 ist es aber in der Regel unvermeidlich, daB sich in der be- 
weglichen Schicht innere Spannungen ausbilden, die bewir- 
ken, daB die Membran starker vorgespannt ist und leicht 
nach innen oder nach auBen gewolbt ist. Das Minimum der 
Resonanzfrequenz ergibt sich dann nicht genau bei demjeni- 

45 . gen a'ufteren Druck, der dem Druck im Inneren des Hohlrau- 
mes gleich ist. Mit dem erfindungsgemaBen \ferfahren, das 
zum einen die Resonanzfrequenz der Membran eines ge- 
schlossenen Hohlraumes miBt und zum anderen die Reso- 
nanzfrequenz der Membran iiber einem geflffneten Hohl- 

50 raum miBt, kann derjenige AuBere Druck bestimmt werden, 
fur den sich dieselbe Resonanzfrequenz ergibt. Dieser 
Schnittpunkt der beiden Funktionsgraphen liefert denjeni- 
gen Druck, der in dem geschlossenen Hohlraum vorhanden 
ist. 

55 Um gleiche MeBbedingungen zu schaffen, darf die Mem- 
bran des Bauelementes mit geoffhetem Hohlraum nicht be- 
schadigt werden. Es wird daher der Hohlraum mit einer Off- 
nung auBerhalb der Membran versehen. Das kann z. B, da- 
durch gescbehen, daB der Hohlraum des zu testenden Bau- 

60 elementes seitlich mit einem angesetzten Kanal versehen 
wird und eine Offhung von der Oberseite des Bauelementes 
in diesen Kanal hinein ausgeStzt wird. Vorzugsweise werden 
zunachst alle Hohlraume auf demselben Wafer geschlossen 
hergestellt und nach der Bestimmung der Resonanzfrequen- 

65 zen der Membran Uber einem ausgewahlten geschlossenen 
Hohlraum dieser Hohlraum geoffnet und erneut die Reso- 
nanzfrequenzen an dieser Membran gemessen. 
Es folgt eine genauere Beschreibung des erfindungsgema- 
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Ben Verfahrens anhand der Fig. 1 bis 4: 

Fig. 1 zeigt ein fur das erfindungsgemafie Verfahren 
strukturiertes Bauelement im Querschnitt. 

Fig. 2 zeigt die in Fig. 1 eingezeichnete Schnittansicht. 

Fig. 3 zeigt die in Fig. 1 dargestellte Ansicht des Bauele- 5 
mentes nach dem Atzen einer Offnung. 

Fig. 4 zeigt entsprechend Fig. 2 die in Fig. 3 eingezeich- 
nete Schnittansicht. 

In Fig. 1 ist ein Bauelement dargestellt, bei dem tiber ei- 
nem Substrat 1 in einer darauf vorhandenen Schicht 11 ein 10 
Hohlraum 2 ausgebQdet ist. Dieser Hohlraum 2 wird nach 
oben durch eine Membran 3 begrenzt. Die Membran ist z. B. 
zur Ausbildung eines Drucksensors vorgesehen und in ge- 
wissen Grenzen beweglich, d. h, kann nach oben oder unten 
ausgelenkt werden. Fiir eine kapazitive Bestimmung der 15 
Membranauslenkung ist die Membran elektrisch leitend, 
z. B. aus elektrisch lei tend dotiertem Polysilizium herge- 
stellt. Im Substrat 1 befinden sich in dem Beispiel dotierte 
Bereiche 4, 41 mit durch KontakdochfUllungen gebildeten 
vertikalen elektrisch leitenden Verbindungen 5, 51 als An- 20 
schliisse. Entsprechende vertikale leitende Verbindungen 6 
sind fur den AnschluB der Membran vorhanden. Die in Fig. 
1 eingezeichneten Schichten 11 und 12 konnen z. B. dielek- 
trisches Material sein. Vorzugsweise wird z. B. Siliziumoxid 
oder ein anderes als Zwischermaetalldielektrikum verwende- 25 
tes Material dort aufgebracht. 

Das Bauelement, das in den Figuren dargestellt ist, besitzt 
zwei getrennte dotierte Bereiche 4, 41 im Substrat. Diese 
Bereiche sind mit getrennten elektrischen Anschlussen 5, 51 
versehen. Es sind daher zwei gegeneinander isolierte Elek- 30 
troden im Substrat ausgebildet. Eine dieser Elektroden kann 
zur Anregung der Membranschwingung verwendet werden, 
wahrend die andere Eiektrode fur die kapazitive Messung 
der Membranschwingung verwendet wird Gegenuber ei- 
nem Bauelement mit nur einer Eiektrode im Substrat, die 35 
gleichzeitig fur Anregung und Messung verwendet wird, er- 
gibt sich bei der dargestellten Ausfuhrung des Bauelementes 
ein deutlich geringeres Signalrauschen. 

Urn das erfindungsgemSBe Verfahren besonders einfach 
durchfuhren zu konnen, ist bei diesem speziell fiir die Be- 40 
strramung des Gasdruckes vorgesehenen Bauelement ein 
seitlicher Kanal 7 an den Hohlraum 2 angesetzt. Die Form 
dieses Kanales wird aus Fig. 2 ersichtlich, die die in Fig. 1 
dargestellte Ansicht von oben auf das Bauelement zeigt. In 
diesem Beispiel ist der Hohlraum rechteckig, er kann aber 45 
grundsa'tzlich jede beliebige geometrische Form aufweisen. 
Die fur die Messung vorgesehenen Komponenten, d. h. die 
dotierten Bereiche im Substrat und die elektrischen An- 
schliisse, ktinnen in beliebiger Weise ausgestaltet sein. In 
dem hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist der Kanal 7 50 
an einer Schraalseite des Hohlraumes 2 etwa in der Mitte an- 
gesetzt. Bei diesem Kanal kann es sich aber um eine belie- 
bige seitliche Ausbuchtung des Hohlraumes handeln, die 
seitlich der beweglichen Membran oder des beweglichen 
Anteiles der die Membran bildenden Schicht vorhanden ist. 55 
Dieser Kanal oder diese seitliche Ausbuchtung oder Vergro- 
fierung des Hohlraumes hat den Zweck, eine MCglichkeit zu 
schaffen, eine Offbung von der Oberseite des Bauelementes 
in den Hohlraum hinein herzustellen, ohne daB die Mem- 
bran selbst beschadigt werden mufl. Eine Offnung in der 60 
Membran wurde namlich das Schwingungsverhalten der 
Membran verandern. Der Hohlraum mufl daher durch eine 
Offnung auBerhalb der Membran zuganglich gemacht wer- 
den konnen. Das geschieht bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
dadurch, daB der Kanal 7 nach auBen geoftnet wird. 65 

Fig, 3 zeigt das beschriebene Bauelement, nachdem eine 
Offnung 9 von oben durch die Schicht 12 und hier auch 
durch einen seitlichen Anteil der die Membran 3 bildenden 
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Schicht hindurch in den Kanal 7 geatzt wurde. Durch das 
Ausatzen der Offnung 9 gelangt der auBere Luftdruck in den 
Hohlraum 2. In dem Hohlraum 2 und in der Aussparung 8 
uber der Membran, durch die der aufiere Gasdruck von oben 
auf die Membran 3 gelangt, herrscht daher derseibe Gas- 
druck. Die Membran befindet sich in ihrer Ruhelage. Auf- 
grund einer moglicherweise vorhandenen Spannung in der 
Schicht der Membran 3 ist die Membran in der Ruhelage be- 
reits geringfiigig nach oben oder unten gewolbt Das spielt 
fur das erfindungsgemaBe Verfahren keine nachteihge 
Rolle. Der aufiere Luftdruck wird variiert, und dadurch wird 
auch der Luftdruck im Innern des geOffheten Hohlraums 2 
variiert. Zu jedem Luftdruck wird die Resonanzfrequenz der 
Membran bestitnmt. Dazu wird die Membran durch Anle- 
gen geeigneter Wechselspannungen an die AnschlUsse 6, 5 
der Membran bzw. des einen dotierten Bereiches 4 durch va- 
riierende elektrostatische Krafte zu Schwingungen angeregt. 
Die Resonanzfrequenz dieser Schwingung wird bestimmt, 
was vorzugsweise durch Messen der Kapazitatsanderungen 
zwischen der Membran 3 und dem andere n dotierten Be- 
reich 41 uber die zugehorigen Anschlusse 6, 51 geschieht 
Altemativ kann nur ein dotierter Bereich fur die Anregung 
der Schwingung und die Messung verwendet werden. 

Bei dem geoffneten Hohlraum ist die Abhangigkeit der 
Resonanzfrequenz vom Druck naherungsweise eine Wur- 
zelfunktion. Bei einer Membran uber einem geschlossenen 
Hohlraum besitzt die Resonanzfrequenz ein Minimum bei 
einem bestimmten Druck. Die Resonanzfrequenz steigt also 
zunehmend an, wenn der Druck von diesem bestimmten 
Druck ausgehend kontinuierlich vermindert oder erhoht 
wird. Die beiden Funktionen schneiden sich in einem Punkt, 
dessen Abszissenwert den Druck angibt, der in dem ge- 
schlossenen Hohlraum herrscht. 

Bei kleiner intrinsischer Spannung der Membran liefert 
die Messung der Resonanzfrequenz in Abhangigkeit des 
Druckes fur einen geschlossenen Hohlraum eine naherungs- 
weise quadratische Funktion mit der minimaleD Resonanz- 
frequenz im Bereich des Innendrucks des Hohlraums. Ist der 
Hohlraum geSfmet, ist die Resonanzfrequenz im wesentli- 
chen von der Luftkompression in dem Hohlraum, die als zu- 
safzliche Federkonstante wirkt, abhangig. Daher steigt die 
Resonanzfrequenz mit zunehmendem Druck naherungs- 
weise rait der Wurzel des Druckes an. Nur bei einem be- 
stimmten Druck, namlich dem Innendruck des geschlosse- 
nen Hohlraumes, ktinnen die Resonanzfrequenzen der 
Membranen uber einem geschlossenen und einem offenen 
Hohlraum gleich sein. Der gesuchte Wert des Druckes ergibt 
sich daher als Abszissenwert des Schnittpunktes zweiter 
Kurven, die n&herungsweise eine Parabel und eine gespie- 
gelte Parabel sind. 

Fiir das erfindungsgemaBe Verfahren ist letztlich neben- 
sachLich, wie die Offnung in dem Hohlraum hergestellt 
wird. Die Offnung kann bei einem der auf demselben Wafer 
hergestellten Bauelemente von vornherein angebracht wer- 
den. Vorzugsweise werden aber alle Bauelemente in den iib- 
lichen Verfahrens schritten zunachst gieichartig hergestellt, 
und dann wird nachtraglich bei einem Bauelement, das fiir 
den Test vorgesehen ist, der Hohlraum durch Atzen einer 
Offnung geoffnet. Wesentlich ist, dafl diese Offnung in fe- 
stem Material auBerhalb der Membran hergestellt wird, um 
die Resonanzfrequenzen der Membran im Vergleich zu den 
Ubrigen Bauelementen nicht zu verandern. Der Hohlraum 
kann bei alien Bauelementen auf dem Wafer dieselben Ab- 
messungen besitzen. Es kann ein Teil des Hohlraums jeweils 
seitlich der Membran im Bereich festen umgebenden Mate- 
riales vorhanden sein. Es ist aber auch m&glich, nur ein Bau- 
element z. B. am Rand des Wafers, ggf. mit weiteren Test- 
strukluren, fur das ernndungsgemaBe Verfahren vorzusehen 
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und mit einer dafiir besonders geeigneten Abmessung des 
Hohlraumes zu versehen. Es geniigt also, wenn z. B. das in 
den Figuren dargestellte Bauelement mit kanalartigem Fort- 
satz des Hohlraumes nur einmal am Rand des Wafers herge- 
stellt wird. 

Es wird vorzugsweise dasselbe Bauelement fur die Mes- 
sung der Resonanzfrequenzen der Membran bei geschiosse- 
nem und bei offenem Hohlraum verwendet. Die Messung 
wird dann zun2chst an einem Bauelement mit geschlosse- 
nem Hohlraum durchgefuhrt. Dann wird der Hohlraum ge- 
offnet, und die Messung wird an diesem Bauelement erneut 
durchgefuhrt. Statt dessen kbnnen auch zwei verschiedene 
Bauelemente, eines mit geschlossenem Hohlraum und eines 
mit geoffnetem Hohlraum, fur die Messung verwendet wer- 
den. 

Das erfindungsgemafle Yerfahren eignet sich auch, um 
die Dichtigkeit mikromechanischer Strukturen, d h, die 
Gasdurchlassigkeit z. B, der Membran festzustellen. Zu die- 
sem Zweck wird das Verfahren zum Bestimmen des Gas- 
druckes zweimal Oder mehrmals in Zeitabstanden durchge- 
fuhrt, um festzustellen, ob sich der Gasdruck im Innern der 
vorschlossenen Hohlraume im Laufe der Zeit andert 

Es wird zunachst die naherungsweise quadratische Ab- 
hangigkeit der Resonanzfrequenz vom Druck fur ein Bau- 
element mit geschlossenem Hohlraum bestimmt. Dann wird 
das Bauelement einem wesentlich niedrigeren oder hflheren 
Druck als dem Innendruck des Hohlraumes ausgesetzt. Das 
Bauelement kann z. B. in ein Vakuum gebracht werden. Der 
grofle Druckunterschied zwischen dem Hohlraum und der 
Umgebung bewirkt, dafi bei mangelnder Dichtigkeit der 
Membran oder des ubrigen den Hohlraum umgebenden Ma- 
teriales sich der Druck im Innem des Hohlraumes ver- 
gleichsweise schnell andert (hier: abnimmt). Nach einer ge- 
wissen Zeit wird erneut die Resonanzfrequenz der Membran 
in Abhangigkeit von verschiedenen Sufieren DrOcken fest- 
gestellt. Das Verfahren kann ggf. wiederholt werden. Wenn 
Gas aus dem Hohlraum durch die Membran oder seitliches 
Haibleiterrnaterial oder dielektrisches Material entwichen 
ist, ist die Uber dem Druck aufgetragene Kurve der Reso- 
nanzfrequenz gegeniiber der entsprechenden Kurve aus der 
ersten Messung verschoben. 

Eine derartige Verschiebung der Kurve der Resonanzfre- 
quenz mufi nicht allein aus einer Anderung des Druckes im 
Hohlraum resultieren, sondern kann auch andere Grflnde ha- 
ben. Daher wird vorzugsweise der Gasdruck in dem Hohl- 
raum bestimmt, indem der Hohlraum geoffnet und die Funk- 
tion der Resonanzfrequenz in Abhangigkeit vom Druck fur 
den geOftneten Hohlraum geraessen und erfindungsgem&B 
ausgewertet wird Mit dem erfindungsgemSBen Verfahren 
wird mit einem weiteren Bauelement, das nicht dem stark 
erhohten oder erniedrigten auBeren Druck ausgesetzt wird 
und das zunachst mit geschlossenem Hohlraum und dann 
mit getifmetem Hohlraum gemessen wird, der Gasdruck im 
Innem des Hohlraumes eines unbelasteten Bauelementes 
festgestellt. Ein Vergleich der Messungen ergibt dann zuver- 
lassig, ob eine Druckanderung in dem Hohlraum bei dem er- 
sten Bauelement eingetreten ist oder nicht. 

Das erfindungsgemafle Verfahren hat mehrere Vorteile. 
Der Innendruck verschlossener mikromechanischer Struktu- 
ren wird bestimmbar, und zwar auf relativ einfache Weise. 
Dichtigkeitsuntersuchungen sind sowohl fur einzelne Mate- 
rialmen als auch an fertig hergesteliten Bauelementstrukturen 
durchfuhrbar. Das Verfahren zur mnendruckbestimmung als 
auch das Verfahren zur Dichtigkeitsuntersuchung haben 
eine sehr hohe Genauigkeit, so daB kleinste Druckunter- 
schiede undLeckagen ermittelt werden konnen. Das 'Verfah- 
ren bietet eine einfache MGglichkeit zur Funktionsanalyse 
nach der Herstellung mikromechanischer Strukturen zur 



ProzeBkontrolle, Der Nachweis eines Membrandefektes ist 
rait dem beschriebenen Verfahren moglicb, indem nur elek- 
trische Messungen vorgenommen werden. 

5 Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung eines Gasdruckes in ei- 
nem von einer verforrabaren Membran (3) verschiosse- 
nen Hohlraum (2) eines Halbleiterbauelementes, 
bei dem mindestens zwei Bauelemente mit Hohlrau- 
men und gleichartigen verformbaren Membranen, die 
einen jeweiligen Hohlraum begrenzen, hergestellt wer- 
den, 

bei dem die Hohlraume unter gleichem vorherrschen- 
dem Gasdruck verschlossen werden, 
bei dem einer der Hohlraume mit einer Offnung (9) au- 
Berhalb der verformbaren Membran versehen wird, 
bei dem ein ^uBerer Gasdruck bestimmt wird, bei dem 
eine zugehorige Resonanzfrequenz der Membran eines 
verschlossenen Hohlraumes und eine zugehorige Reso- 
nanzfrequenz der Membran des mit der Ofimung verse- 
henen Hohlraumes ubereinstimmen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
bei dem zunachst die Resonanzfrequenzen der Mem- 
bran eines verschlossenen Hohlraumes gemessen wer- 
den, 

bei dem dieser Hohlraum durch Atzen einer Offnung 
(9) aufierhalb der verformbaren Membran (3) geoffnet 
wird und 

bei dem die Resonanzfrequenzen der Membran des ge- 
offheten Hohlraumes geraessen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
bei dem ein Hohlraum, der wieder geoffnet werden 
soli, mit einem kanalartigen Fortsatz (7) seitlich der 
verformbaren Membran (3) hergestellt wird und 
bei dem die Offnung (9) zu diesem kanalartigen Fort- 
satz bin hergestellt wird, 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
bei dem eine Mehrzahl von gleichartigen Bauelemen- 
ten rait einem Hohlraum auf einem geraeinsamen Wa- 
fer hergestellt wird, 

bei dem eines dieser Bauelemente mit einem Hohlraum 
mit einer Offnung hersteiit wird und 
bei dem dieses Bauelement zur Bestimmung des glei- 
chen Gasdruckes in den Hohlraumen der Ubrigen Bau- 
elemente verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
bei dem eine Resonanzfrequenz als Funktion eines au- 
Beren Gasdruckes fur die Membran eines verschlosse- 
nen Hohlraumes und fur die Membran des rait einer 
Offnung versehenen Hohlraumes in einem vorgegebe- 
nen Bereich des auBeren Gasdruckes bestimmt wird 
und 

bei dem der Druck bestimmt wird, bei dem die Werte 
der Funktionen und damit die Resonanzfrequenzen 
gleich sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
bei dem die Membran zumindest teilweise elektrisch 
leitend hergestellt wird, 

bei dem auf der von der Membran abgewandten Seite 
des Hohlraumes elektrisch leitende Bereiche (4, 41) als 
Gegenelektroden hergestellt werden, 
bei dem die Membran und diese Gegenelektroden mit 
elektrischen Anschlussen (6, 5, 51) versehen werden 
und 

bei dem fur eine elektrische Anregung einer Membran- 
schwingung und fur eine kapazitive Messung dieser 
Schwingung verschiedene dieser Gegenelektroden ver- 
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wendet werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, zur 
Feststeiiung der Dichtigkeit von Material, das einen 
von einer verformbaren Membran verschlossenen 
Hohlraum eines Bauelementes umgibt, bei dem die 5 
Verfahrensschritte zum Bestimmen des Gasdruckes in 
einem verschlossenen Hohlraum ausgeruhrt werden, 
bevor und nachdem ein Bauelement mit einem ver- 
schlossenem Hohlraum einem aufieren Gasdruck aus- 
gesetzt wird bzw. wurde, der wesentlich niedriger oder to 
wesentlich hoher ist als der in dem Hohlraum des Bau- 
elements anfangs vorhandene Gasdruck. 
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